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Resumo

Dados confiaveis sdo imprescindiveis para contabilidade metalurgica de producgéao,
contudo em cadeias produtivas de grande porte € comum a existéncia de fluxos de
material ou estoques ndo medidos apropriadamente, ou até mesmo desconhecidos,
causando um apontamento impreciso no balangco de massa. Este trabalho apresenta
0s requisitos para uma solu¢do moderna e aderente ao codigo AMIRA P754 para a
contabilidade metalurgica. Inicialmente os dados de medigdo sao validados e pré-
processados para remogao de erros grosseiros e anomalias. Em seguida a
reconciliacdo de dados é executada usando dois mecanismos que distribuem as
incertezas entre medidas, perdas e massas acumuladas. O sistema foi testado na
Samarco S.A. utilizando a Plataforma Nexum® Digital, seguindo especificagdes
técnicas propostas pela mineradora, e se mostrou bem-sucedido ao atestar de
maneira coerente os fechamentos de producdo, perdas e massas acumuladas ao
longo da cadeia.

Palavras-chave: Reconciliacdo de Dados; Balanco de Massa; Contabilidade
Metalurgica; AMIRA P754.

METALLURGICAL ACCOUNTING IN A LARGE PRODUCTION CHAIN
Abstract
Reliable data is essential for metallurgical production accounting. However, in large
production chains, it is common to have material flows or stocks not measured
properly, or even that are unknown, causing an inaccurate indication in the mass
balance. This work presents the requirements for a tool compatible with the AMIRA
P754 code for metallurgical accounting. Initially the data are validated and pre-
processed to remove gross errors and anomalies. Then, data reconciliation is
performed using two mechanisms that distribute uncertainties between
measurements, losses, and accumulated masses. The system was tested at
Samarco S.A. using the Nexum® Digital Platform, Balance and Health modules,
following technical specifications proposed by the mining company and proved to be
successful in consistently attesting the total production, losses and accumulated
mass throughout the entire chain.
Keywords: Data Reconciliation; Mass Balance; Metallurgical Accounting; AMIRA
P754.
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1 INTRODUGAO

Dados confiaveis sdo chave em tomadas de decisdo, € um bom exemplo sdo os
dados usados na contabilidade metalurgica de produgdo, inventarios e perdas
fisicas. Em plantas modernas, os dados sdo obtidos de maneira automatica e em
alta frequéncia, o que elimina erros decorrentes de registros manuais. Contudo, a
aquisi¢ao destes dados pode ser corrompida durante a medi¢do, processamento e
transmissao, resultando em dados que podem estar incoerentes entre si [1].

Além disso, mesmo em plantas altamente instrumentadas, € comum a existéncia de
fluxos de material ou estoques que nédo sdo medidos ou estimados apropriadamente,
ou até mesmo que sdo desconhecidos. Por exemplo, em patios de estocagem de
minério ocorre o desprendimento de poeira nas pilhas de produtos, cujo volume é
muito dificil de mensurar. A auséncia de medidas confiaveis nestes fluxos e
acumulos de massa afetam a totalizagdo da producao e inventarios e causam um
apontamento impreciso para as diferengas no balanco de massa. E isso é um
problema, pois afeta tanto a cadeia produtiva, gerando perda de eficiéncia e riscos
operacionais, quanto a cadeia comercial, impactando na contabilidade patrimonial e
nas relagdes com clientes e fornecedores. [2]

A solucdo de tal incoeréncia entre medicbes € chamada reconciliacdo de dados
(RD). A RD é um algoritmo de otimizacdo que utiliza restricbes do modelo —
conservagao de massa, energia e componentes — e obtém estimativas para as
variaveis pelo ajuste das medidas, de modo a satisfazer estas restricbes. Nesse
método, o maior erro € atribuido a medicdo de maior incerteza, e a soma desses
erros é ponderada de acordo com a precisdo dos instrumentos ou a confiabilidade
das estimativas de valores nao medidos.

Entretanto, a aplicacédo da RD em cadeias de mineragcdo de grande porte pode ser
desafiadora. Sua capacidade de distribuir adequadamente a incerteza dependente
do numero de fluxos medidos ou ao menos estimados, isto €, sua acuracia cresce
quanto maior for o numero de medi¢cdes redundantes. E, mesmo em plantas
modernas, € comum a ocorréncia de locais com acumulo de massa desprovidos de
meios eficientes e rapidos para mensuracao de volume e massa, tais como, bacias
de rejeito, espessadores, pilhas-pulméo, patios de estocagem e minerodutos. Outros
complicadores sdo a presenca de fluxos ndo medidos, tais como, transbordos de
caixas, drenos, perdas ao chao, pilhas de emergéncia, incorporagdes e a escassez
de amostras para teores metalicos [3]. Este trabalho apresenta uma solugao
inovadora para este problema, baseado na segmentagdo e coaptagdo do processo
ao longo de diversos fluxogramas.

Um outro aspecto deste trabalho € apresentar uma extensao para a Reconciliagéo
de Dados (RD) que acrescenta técnicas de Validagdo ao escopo de tratamento dos
sinais, chamada Reconciliagdo e Validagdo de Dados (RVD). A validagdo consiste
em um pré-processamento de dados que detecta ndao conformidades nos
instrumentos de medicdo, e os classifica segundo a qualidade dos sinais gerados. A
validacdo também é responsavel por detectar e remover erros grosseiros nas
medidas, empregando a reconstrugdo de sinais corrompidos, antes destes serem
usados pela RD. [4, 5]

Este trabalho apresenta uma solugdo de RVD, baseada na Plataforma Digital
Nexum®, Modulos Balance e Health, e foi desenvolvido em parceria com a Samarco
S.A., atendendo as especificagdes técnicas da mineradora, e implantado em toda
sua cadeia produtiva, desde a mina até o porto, passando pelo beneficiamento,
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mineroduto e pelotizacdo. A sec¢ao 2 apresenta os requisitos técnicos desse tipo de
solucao e a secao 3, os resultados de sua aplicacdo na cadeia da Samarco.

2 REQUISITOS PARA UM SISTEMA AUTOMATICO DE CONTABILIDADE
METALURGICA

A necessidade de a contabilidade de metais ser conduzida ao nivel dos padrbes de
“‘contabilidade financeira” no que diz respeito a auditabilidade e transparéncia, por
exemplo, ja é reconhecida ha algum tempo, especialmente quando observamos os
principios rigorosos do cédigo AMIRA P754. A AMIRA é uma organizagéo
independente, global e sem fins lucrativos que representa membros do setor da
mineragdo. Em outubro de 2005, a AMIRA divulgou o resultado de um extenso
projeto para padronizar as praticas de contabilidade de metais. O resultado foi o
Cddigo de Pratica P754 para Contabilidade de Metal, que inclui 10 diretrizes claras
de governanga para melhores praticas em contabilidade de metais. Industrias que
ainda usam planilhas eletrénicas para sua contabilidade de metais, podem nao
cumprir todos esses requisitos. [6]

Observando o sistema original de contabilidade da Samarco, baseado em planilhas
eletrdnicas, pbde-se constatar a pratica de insercao manual de dados de teor, massa
totalizada e incertezas das medigdes, sem possibilidade de rastreio da origem de
cada informacdo. Ao mesmo tempo, a reconciliagdo desempenhada por macros ou
suplementos matematicos utiliza parametros também declarados manualmente, e
sem um critério consistente sobre suas escolhas. Outro problema é a falta de
automatismo no processo de fechamento, visto que ele requer a execugdo de uma
sequéncia de tarefas a serem seguidas e memorizadas pela pessoa competente, as
vezes ainda demandando tomadas de decisdo sobre a melhor estratégia a ser
seguida. Essa abordagem possui fragilidades evidentes, como o risco de ignorar
alguma etapa, risco de erros de digitagdo ou do uso de informag¢des pouco
confiaveis e o risco de uma tomada de decisdo ruim, pouco transparente e sem
padronizagdo. Outra fragilidade é a dificuldade natural do humano na hora de
integrar adequadamente multiplas fontes de informacdes, tais como relatérios de
calibracdo, inventarios de estoque, dados oriundos de instrumentos de campo e
dados de laboratdrio, o que pode estender a duragéo do trabalho em algumas horas.
O resultado sdo fechamentos demorados e que, mesmo sendo realizados por
profissionais competente, geram resultados alvos de contestagdes e até conflitos
entre interessados.

Hoje, sistemas modernos de balan¢co de massa e contabilidade de metais fazem uso
das mais recentes tecnologias de otimizagao e analise de dados. Construido sob a
filosofia de um RVD, a Plataforma Nexum®, modulos Health e Balance, permite a
validacdo dos instrumentos (fungdo V) e a reconciliacdo de medidas em cadeias
produtivas de grande porte (fungdo RD), que incluem estoques intermediarios de
dificil mensuracéao, tais como pilhas pulméo, patios, minerodutos, espessadores e
bacias de rejeitos, com total aderéncia ao cdédigo AMIRA P754. Nas segbes
seguintes sao apresentados os requisitos propostos neste trabalho para um sistema
moderno, autdbnimo e auditavel de contabilidade metalurgica.

2.1.Filosofia, arquitetura e principais funcionalidades

A arquitetura de um RVD deve contar com coletores de dados integrados com os
principais sistemas de automacao e informacao (PIMS, LIMS, MES, SAP etc.), e um
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servico que corrija e reconcilie as medidas coletadas, mantendo uma versao
coerente e confiavel dos dados de producédo, perdas e estoques.

Entre as principais funcionalidades do RVD, solicitadas na especificagao técnica da
Samarco [10], destacamos:

Tabela 1 — requisitos da especificagdo técnica da Samarco

Deteccdo automatica de erros sistematicos no sistema de medicdo integrado com dados de calibragdo emitidos por
instrumentistas

Monitoramento da salde de instrumentos de medigdo com alerta de falhas e remogé&o de erros grosseiros em seus sinais

FUNGAO V

Repositério de relatérios de calibragao, com possibilidade de registro via aplicativo movel

Contabilidade metallrgica de produgéo, perdas e estoques com fechamento diério reconciliado
Estimac¢do de massa acumulada em estoques intermediarios integrado com procedimentos de inventario

Relatérios de produgdo massico-hidrico-metallrgico acumulada por periodo e discriminada por areas de processo, tipo de
produto e ordem de produgao

Relatério comparativo entre medidas brutas e reconciliadas para auxiliar na identificagdo de falhas iminentes de medigéao, ou
perdas fisicas

FUNGAO RD

Editor de fluxogramas com interface gréfica amigavel

Alerta de desvio anormal em valores de fechamentos, além de indice de disponibilidade na coleta de dados que, no caso de
queda de comunicagao, aciona um sistema automatico de recuperacgao a partir de uma fonte secundaria de dados

E desejavel que o servidor esteja alojado em nuvem, com coletores de dados locais e redundantes, integrados com protocolo
proprietario para garantir niveis elevados de seguranca cibernética e bufferizagdo para suprir repentinas quedas de comunicagéo
sem perda de dados

Controle de acesso de usuarios customizados para perfis de uso, tais como: Instrumentista, Gestor; Auditor; Técnico de
Fechamento; Engenheiro do Processo

Relatdrios e painéis em interface web compativel com desktop e smartphone

REQUISITOS GERAIS

Sistema 100% auditavel, com rastreamento de célculos e mudancas de parametros usados na reconciliagdo.

2.2. A equacao do balangco de massa adaptada a processos minerais

Para escrever uma equacgao que represente o balango de massa em um dado ponto
do processo, é necessario definir um volume de controle (VC), ou seja, um espaco
por onde se observa a entrada e saida de massa, além de possiveis geragdes,
consumos e acumulos de massa em seu interior.

A equacéo do balang¢o de massa usada nesse trabalho é:

ENTRA * AENTRA - SAI + ASAI - PERDAS + APERDAS - ACUMULADO = 0 eq1

O termo ENTRA refere-se aos fluxos de alimentagdo das operagdes, tanto de
matéria-prima, quanto reagentes e agua. O termo SAIl refere-se aos fluxos de
produtos e rejeitos gerados por uma operagao, mas também pode se referir aos
diversos tipos de perdas de massa que Sd0 comuns em processos minerais, tais
como processo de drenagem de mina, transbordos, particulas sélidas no overflow de
espessadores e perdas ao chao e ao ar durante o transporte ou estocagem, como o
desprendimento de poeira. Na equacao 1, tais tipos de saida que ndo seguem o
fluxo normal da cadeia foram segregados concentrados no termo PERDAS.

A estocagem de material é bastante comum na mineragao, e o termo ACUMULADO
esta associado a formacédo de estoques de minério por alguma raz&o, seja uma
reserva para paradas previstas, paradas de emergéncia, estoques de produtos e
matérias-primas ou simplesmente um estoque pulmdo para homogeneizagdo de
material ou entre operacdes com lead time diferentes. Além disso, silos, tanques,
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vagoes ferroviarios, espessadores e minerodutos também constituem equipamentos
geradores de acumulos de massa. Quando a equacédo de balango é aplicada em um
intervalo de tempo, o termo pode assumir valores positivos, se a massa estocada no
inicio do intervalo é menor do que no fim, ou seja, ganho de massa, ou negativo no
caso contrario.

Nota-se também que na equacdo nao estdo presentes termos referentes a
ocorréncia de reacdo quimica, com formacado ou consumo de produtos dentro do
volume de controle. Em processos de mineragao de minério de ferro, as operagdes
majoritarias sdo de cominui¢ao e concentracdo, sendo possivel desprezar os termos
de geragao e consumo.

Por fim, & preciso considerar que os valores dos fluxos massicos nos termos
‘ENTRA”, “SAI” e “PERDAS” nunca sao obtidos com perfeita exatidao, tanto devido
as limitacbes nos mecanismos de medicdo, quanto em razao da possivel existéncia
de fluxos ndo medidos, ou até mesmo desconhecidos. Estes fatores impedem um
fechamento coerente do balanco e por isso, na equacado estao presentes termos
complementares “AENTRA”, “ASAI” e “APERDAS” para comporta-los.

2.3.Modelo matematico reconciliagao de dados via otimizagao

A solugédo para a reconciliagdo de dados (RD) pode ser alcangada por meio de
métodos matematicos que minimizam a diferenca quadratica entre variaveis medidas
e suas versdes reconciliadas, satisfazendo restricbes dadas por modelos
caracteristicos de conservacdo de massa e componentes. O resultado distribui os
desvios nos balangos entre variaveis (medidas ou estimadas) de acordo com sua
precisdo e confiabilidade, obtendo-se uma versao coerente dos dados entre si. [3]

A formulagéo geral de métodos de otimizagdo matematica possui a forma:

minimizar: J(¥,2)=(y-¥)'V'(y-¥)
sujeitoa: f (y,2)=0
g(v.2)=0

Onde, y representa as variaveis medidas, y as variaveis estimadas e Z as variaveis
nao mensuraveis (observadas). As incertezas das medidas sédo representadas pela
diagonal principal da matriz de covariancia V e as restricbes de igualdade e
desigualdade que compatibilizam o problema com a realidade fisica do processo s&o
dadas pelas equacgdes f e g.

Em processos minerais sem reagdes quimicas significantes, as restrigbes de
igualdade geralmente sdo compostas por equacgdes de conservagao de massa e de
componentes, resultando num sistema de equacdes lineares. As restricdes de
desigualdade, por sua vez, impdéem limites praticos para as variaveis e sao
essenciais para a convergéncia do problema. Uma boa pratica € determinar estes
limites a partir de registros histéricos das variaveis.

2.4.Segmentacao da cadeia: estratégia para tratar acumulos de massa de
grande volume e dificil mensuragao

Conforme ja exposto, em grandes cadeias produtivas ha maior possibilidade da
presenca de estoques de grandes volumes, porém com medigdo pouco precisa ou
com frequéncia de amostragem muito espacada (de dias, ou semanas), tais como
patios de estocagem, minerodutos, bacias de rejeitos, espessadores, pilhas pulmao.
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Quando um estoque com essas caracteristicas € incluido em um modelo matematico
para reconciliacdo de dados, a incerteza envolvendo sua medicdo acaba sendo
enorme comparado com as outras incertezas do problema, e ela acaba capturando
para si todas as diferengcas nos balangos de massas, como se fosse um “ralo de
incertezas”.

Problema similar ocorre quando ha um fluxo ndo medido ou com atraso de
transporte de grande magnitude comparado com os demais fluxos do processo.
Problemas com essas caracteristicas podem ser solucionados pela decomposi¢céo
em subproblemas, tal como discutido em [2,7]. A solucdo proposta neste trabalho
consiste numa adaptagao desta ideia, onde a cadeia é segmentada em subpartes,
cada uma representada por um fluxograma isento de variaveis ndao medidas. Em
seguida, cada um desses fluxogramas é reconciliado separadamente e grandes
fluxos ou estoques ndo medidos ficam excluidos destes segmentos, e se tornam
elementos de “conex&do entre fluxogramas”. Simultaneamente, é feita a “jungao”
desses fluxogramas parciais em um processo de coaptagdo, que ocorre sempre que
for possivel identificar que a variavel ndo medida esta estacionaria ou quando ela foi
mensurada por algum processo externo do tipo batimetria, topometria etc.

Neste trabalho, a reconciliagdo dos segmentos (ou fluxogramas parciais) foi
realizada em uma abordagem transacional, ou seja, o algoritmo de otimizagcédo é
alimentado pela versao totalizada dos fluxos em um periodo de 24h, e pelas
variagoes de estoque apuradas pela diferenca entre o volume inicial e final deste
mesmo periodo. Esta reconciliagdo conta apenas com variaveis medidas e por isso é
capaz de identificar o total de erros de medicdo e/ou fluxos de perdas de baixa
magnitude e, dependendo do nivel de redundancia, pode até distinguir entre um
caso e outro.

Ja o processo de coaptagao usado para a jungdo dos fluxogramas parciais opera em
momentos em que foi detectado que a variavel de dificil mensuracédo esta ao menos
estacionaria ou foi mensurada por algum mecanismo externo de inventario. A jungéo
dos segmentos é realizada comparando-se a totalizagdo dos fluxos das bordas dos
fluxogramas (adjacentes ao estoque ndo medido) durante o periodo de
estacionariedade deste estoque ou durante o periodo compreendido entre dois
inventarios. Com este processo € possivel determinar os erros de tendéncia das
medidas que formam a conexao entre os dois fluxogramas.

2.5. Tratamento de erros nas medidas

Erros de medicdo (E) estdo presentes em todas os instrumentos. Consistem na
diferenga entre a indicagao fornecida por um instrumento (1) e seu valor verdadeiro
convencional (VVC), e pode ser modelado como uma combinagdo de uma
componente aleatéria (Ea) e outra sistematica (Es). Os erros sistematicos sdo muito
comuns, e podem ser causados por degradagéo natural de componentes, deposigcéo
de detritos, entupimentos, entre outros motivos. Sdo eles que efetivamente afetam
os fechamentos de producdo, ja que provocam um desvio tendencioso,
contaminando médias e totalizagdes, e s6 podem ser compensados se forem
conhecidos. [8, 9]

A plataforma Nexum traz solucdes efetivas para tratar os erros de medi¢ao. Erros
grosseiros s&o previamente tratados por filtros especiais, capazes de compensar
anomalias do sinal, que é reconstruido baseado em um modelo dindmico especifico
para cada instrumento. Ja os erros de natureza aleaté6ria ndo afetam os fechamentos
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de producgao, tampouco as estimativas de perdas e estoques, ja que o sistema adota
reconciliacdo do tipo transacional, com um pré-processamento que faz as
totalizagbes dos fluxos em janela que varia de 2 a 24 horas. Esta agregacao é
suficiente para eliminar os efeitos destas aleatoriedades na reconciliagcdo de
fechamento.

Ja os erros sistematicos, fator E;, sdo os mais criticos para os balangos de massa e,
conforme ja explicado, s6é podem ser tratados se forem conhecidos. A solugdo da
Nexum é buscar um valor para o fator E a partir de trés fontes combinadas:

1. Es gqec: O erro sistematico € declarado por profissional competente, e
considerando durante um periodo de validade desta informacgao;

2. Es pise: O erro sistematico € obtido a partir do histérico de certificados de
calibracio do instrumento;

3. E5 .5::O erro sistematico € estimado pelos algoritmos de reconciliagéo,
tanto de fechamento, quanto de medidas.

O terceiro utiliza a técnica de “Reconciliacédo de Medidas”, e detecta um desvio de
tendéncia a partir de medidas adjacentes, ou seja, se vale da redundancia de
medidas em um balanco de massa que precisa ser satisfeito.

3 A CADEIA PRODUTIVA DA SAMARCO E SEUS DESAFIOS PARA A
CONTABILIDADE METALURGICA

O processo de extragdo, concentracdo e conformagdo do minério da Samarco
envolve dezenas de operagdes unitarias e centenas de pontos de medigao de fluxos
massicos secos e umidos, densidade, teor dos componentes, entre outros. Algumas
medicdes sao tecnicamente dificeis de se obter, enquanto outras seriam possiveis
apenas com instrumentos de elevado custo de aquisig¢ao, instalagdo e manutengao.
Assim, os pontos de medicdo acabam reduzidos até o minimo necessario para uma
operagao controlada, de modo que a redundancia s6 aparece em algumas regides
do processo.

A cadeia produtiva se inicia no material retirado das frentes de lavra, passando pela
concentragdo do minério e tratamento de rejeitos. Em seguida, o material
concentrado é transportado via minerodutos por cerca de quatrocentos quilébmetros
até uma segunda instalacédo de tratamento onde sofre uma conformagao do tipo
pelotizagcado e é despachado por diferentes modais.

A Figura 1 € um esquema com todas as macroareas da cadeia da Samarco. As
figuras que estdo marcadas com linhas tracejadas séo areas contendo estoques de
grande volume e de dificil mensuragao, e, conforme explicado na segao 2.4, irdo
determinar a segmentagdo da cadeia. Entre eles estdo, pilhas pulméo,
espessadores, minerodutos, bacias e patios de estocagem. Excluidos estes itens,
sobram oito areas que dao origem aos fluxogramas para a Reconciliagdo
Transacional de Fechamento, e sete fluxogramas de conexao onde serdo aplicadas
as Reconciliagdes Medidas.

Esta abordagem, além de permitir o que o fechamento seja feito de maneira
independente pelos especialistas de cada um dos oito segmentos do processo, faz
com que as medigdes de estoque menos confiaveis sejam excluidas dos
fluxogramas, e sejam reconciliadas somente em condigdes especiais, apos
declaragéo de topografia ou detecgao de estacionariedade.
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Figura 1 - esquema com as macroareas da cadeia da Samarco

Para ilustragdo, o fluxograma do segmento “Usina de Concentracédo” é apresentado
na Figura . A figura é um grafo direcionado, onde as arestas (setas) representam as
movimentacgdes de fluxos entre nodos (circulos), que, por sua vez, representam as
operagdes de processamento ou estocagem destes fluxos.

Cada um dos nodos possui dentro de si a relagdo das arestas que saem, a
composi¢cao quimica e vazao dos fluxos, além de uma listagem dos estoques que
estdo compreendidos pelo nodo. Desse modo, a variagao de estoque dos tanques e
caixas € levada em conta na reconciliacio.

A edigdo de um fluxograma é realizada por uma interface propria, e se inicia com a
criacao dos nodos e arestas, representados por objetos graficos mostrados no lado
esquerdo da figura. Em seguida, cada nodo é editado nas janelas ilustradas a direita
da figura. Nelas séo feitas as associagdes entre variaveis da base de dados e
atributos de fluxos e estoques.
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Figura 2 — Interfaces da Nexum Balance para edi¢ao de fluxos de processo
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Cada um dos segmentos é reconciliado de maneira independente utilizando as
medidas dos seus instrumentos. Apesar de essa abordagem possibilitar que os
fechamentos sejam mais precisos por excluir os estoques com grande incerteza dos
resultados, se um ou mais instrumentos possuir erros de tendéncia, podem ocorrer
inconsisténcias entre segmentos vizinhos.

Para lidar com essa questdo, a reconciliacdo de medidas une os fluxogramas
utilizando o langamento de uma topografia ou um periodo com estacionariedade
confirmada do estoque estimado entre os fluxogramas. Uma vez que este estoque é
conhecido, a totalizagdo do fluxo da saida de um fluxograma pode ser comparada
com o fluxo de entrada do préximo fluxograma. Na Tabela 2 estdo apresentados
alguns aspectos da reconciliagdo de cada um dos pontos de ligagao de fluxogramas
na cadeia produtiva estudada. Quando o estoque esta associado a pilhas pulmao ou
patios, o elemento de conexdo sdo os langamentos do estudo topografico. Ja no
caso de espessadores, sao usadas medidas de torque, presséo e altura de interface
para identificar periodos em que a massa estocada esteve estavel.

Tabela 2 — Elementos para reconciliagdo de medidas e conexdes entre fluxogramas

Entre Britagem e Usina de Concentrag&o Estoque da Pilha Pulmé&o Langamento do resultado de topografia

Entre Usina de Concentragéo e Cava Estoque no Espessador de Lama

Entre Usina de Concentragéo e Filtragem Estoque no Espessador de Rejeito Estaclongrledade b Espgss_ador (torque,
altura de interface, presséo interna)
Entre Usina de Concentragdo e Estagdo de

T Estoque no Espessador de Concentrado

Entre Estagoes de Bombeamento Estoque do Mineroduto trecho | Estacionariedade do Bombeamento
Entre estagdo de bombeamento e Ubu Estoque do Mineroduto trecho Il Estacionariedade do Bombeamento
Entre a Usina de Pelotamento e o Porto Estoque do Pétio Langamento do resultado de topografia

3.1.Relatérios de fechamentos e contabilidade de perdas fisicas e estoques

Para a apresentacdo dos dados reconciliados a pessoa competente pelo balanco de
massa, foram construidas interfaces onde € possivel consultar e confirmar os
fechamentos de cada dia, em cada segmento do processo. Também foram incluidos
indicadores de saude dos dados em algumas das interfaces, para auxiliar no
entendimento da necessidade de realizar uma analise mais apurada nos resultados
apresentados, antes de aprova-los. A Figura 3 exemplifica algumas destas interfaces
e as descreve brevemente na legenda abaixo de cada imagem.

* Contribuicdo técnica ao 22° Simpésio de Mineragédo, parte integrante da ABM Week 7?2 edigao,
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Tela de reconciliagées parciais: Permite que seja
acompanhada a produgdo parcial de um dia, com
graficos que disponibilizam estimativas reconciliadas
das medidas periodicamente, ao longo do dia.
Também é apresentada a qualidade dos dados.

Tela de medido x reconciliado: Comparar valores
medidos e reconciliados ao longo do tempo. Permite
avaliar ocorréncia de erro de tendéncia em
instrumentos, ou de perdas e incorporagdes nao
declaradas

Tela de fechamento: Cada segmento da cadeia é
apresentado por vez nessa tela, onde é possivel
visualizar alimentagdo, produgdo, estoques e perdas.
Também sdo apresentados os valores medidos e
reconciliados para taxa massica seca e teores em

Tela de massa acumulada: Possibilita recuperar o
valor estimado para os estoques de grande
capacidade que ndo possuem medi¢des diretas, como
pilhas e espessadores. Nela também pode ser inserido
o valor do estoque das pilhas, para disparar uma

reconciliagdo de medidas.
Figura 3 — Telas da Nexum Balance

cada um dos registros.

3.2.Gestao inteligente dos instrumentos

Na contabilidade metalurgica, os resultados dependem da acuracidade de inumeras
medidas de vazdo, densidade, teor e nivel de estoques, coletados em grande
quantidade e em multiplos pontos do processo. O mal funcionamento de um unico
desses instrumentos, caso ele esteja numa regido critica e de baixa redundancia, ira
comprometer o resultado, possivelmente sem que o problema seja notado pelo
analista. E imprescindivel, portanto, que se instaure uma gestdo inteligente desses
instrumentos.

Uma das inovagdes deste trabalho foi combinar o balanco de massa reconciliado
com a gestdo de instrumentos de medicdo. A gestdo de instrumentos, executada
pelo Nexum Health®, corrige erros de tendéncia e remove erros grosseiros e so
entdo envia os dados para o mddulo de balangco de massa, Nexum Balance®,
acompanhados das incertezas determinadas para cada medida. E o balanco de
massa, por sua vez, utiliza a redundéncia de medigdes para identifica possiveis
erros de tendéncia, notificando o Nexum Health® sempre que detectar algum desvio.

Outra funcdo da gestdo de instrumentos € calcular uma nota de saude dos
instrumentos como combinagao de diversos indicadores (espécie de OEE aplicado a
instrumento de medi¢cao) e notificar degradag¢des e falhas por meio de freemaps,
emails e relatérios. A Figura 4 exemplifica algumas destas interfaces e as descreve
brevemente na legenda abaixo de cada imagem.

* Contribuicdo técnica ao 22° Simpésio de Mineragédo, parte integrante da ABM Week 7?2 edigao,
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Tela de visualizagcdo da saude de instrumentos:
Permite visualizar a condicdo atual e histérica dos Analise de dados: E possivel visualizar graficos de
ativos utilizados pelo médulo de reconciliagao. tendéncia com a medigéo bruta e sua versao corrigida
pelos algoritmos de validagao.
Figura 4 — Telas da Nexum Health

4 RESULTADOS

O sistema de contabilidade metalurgica proposto neste trabalho vem sendo
implantado em etapas na cadeia da Samarco e ja esta em uso na usina de
beneficiamento. O principal resultado € a mudanca na rotina no fechamento de
produgao, que teve seu tempo reduzido de horas, para poucos minutos e teve sua
complexidade original bastante simplificada. A primeira grande mudanga foi
assegurar a pessoa competente que o balango de massa se baseou em dados
validados pela gestdo de instrumentos, sem risco de contaminagdo com erros
grosseiros ou perda de dados. A segunda foi a integragdo automatica dos dados,
sem gasto de tempo com extragbes em fontes diversas e gasto de tempo com
digitagdes, além de eliminar erros decorrentes da manipulagdo manual de dados. E
a terceira grande mudanga foi assegurar fechamentos mais precisos, com resultados
que ndo dependem da intervencdo da pessoa competente para atribuir limites e
incertezas para as variaveis baseado no sentimento e experiéncia. Hoje tais limites e
incertezas s&o apoiados em critérios objetivos, rastreaveis, com base em modelos
estatisticos e dados da calibragao. E, por ultimo, a quarta mudanca observada é a
viabilidade em integrar todos os fluxogramas e inventarios, reconciliando medidas,
apontamento de perdas e estoques e distribuindo erros de medi¢cédo de toda a cadeia
produtiva.

5 CONCLUSAO

Este trabalho explorou a conexdo entre ferramentas de validagdo e reconciliagdo
como elos essenciais no ciclo de vida do processo de contabilidade metalurgica de
um empreendimento. Ficou demonstrado que fechamentos de producédo e
estimativas de estoques, quando realizados automaticamente por tecnologias de
analise de dados, permite atendimento ao nivel de auditabilidade e transparéncia
requeridos pelo padrao AMIRA P754.

E, apesar da vasta bibliografia sobre métodos de reconciliagdo de dados, a atuagao
de uma equipe multidisciplinar que combinou cientistas de dados, engenheiros de
software e os especialistas em contabilidade metalurgica da Samarco foi chave para
superar a lacuna entre as proposi¢cdes académicas, que sao focadas nos aspectos
matematicos do problema, e as questdes reais relacionadas com cadeias produtivas
de grande porte e seus desafios conforme mencionados neste trabalho.

O sistema testado na Samarco S.A. utilizando a Plataforma Nexum® Digital,
modulos Balance e Health, se mostrou bem-sucedido ao atestar de maneira

* Contribuicdo técnica ao 22° Simpésio de Mineragédo, parte integrante da ABM Week 7?2 edigao,
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coerente os fechamentos de produgao, perdas e massas acumuladas ao longo da
cadeia.
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